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(57) Abstract: The invention relates to 
an electron/ion gun for electron or ion 
beams, comprising a beam source and a 
monochromator. According to the invention, 
said monochromator is equipped with an 
additional beam guidance system and a 
switchover element which conveys the 
particles coming from the beam source to 
either the monochromator or the rest of the 
beam guidance system is provided at the 
input of the monochromator. 



(57) Zusammenfassung: Bei einem 
Strahlerzeugungssystem fur Elektronen oder 
Ionenstrahlen mit einer Strahlquelle und 
einem Monochromator, wird vorgeschlagen, 
den Monochromator mit einem zusatzlichen 
Strahlfiihrungssystem auszustatten und 
an seinem Eingang ein Umschaltelement 
vorzusehen, das die von der Strahlquelle 
kommenden Teilchen entweder den 
Monochromator oder den zusatzlichen 
Strahlfiihrungssystem zufuhrt. 
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Strahlerzeuaunassvsteiii fur E lektronen oder Ionen- 
strahlen hoher Monochromasie o der hoher Stromdichte 



5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Strahlerzeu- 

gungssystem fur Elektronen- oder Ionenstrahlen mit 
einer Strahlquelle und einem Monochromator mit Ab- 
lenkfeldern, welche in der dispersiven Ebene ein 
astigmatisches Zwischenbild der Strahlquelle erzeu- 
10 gen, und einer Schlitzblende in der dispersiven 

Ebene mit einer Orientierung des Schlitzes in Rich- 
tung der Langsausdehnung des astigmatischen Zwi- 
schenbildes. 

15 Zur Untersuchung mikroskopischer Strukturen werden 

haufig Elektronen- oder Ionenstrahlen eingesetzt. 
Dabei wird unter Hochvakuum der aus einem strahler- 
zeugungs system austretende Teilchenstrahl mit Hilfe 
elektronen- oder ionenoptischer Abbildungssysteme 
20 auf die zu untersuchenden Strukturen gelenkt. Die 

Teilchen des Teilchenstroms erfahren hierbei in- 
folge der Wechselwirkung mit der zu untersuchenden 
Mater ie eine Xnderung ihrer Eigenschaften, die mit 
Hilfe von Detektoreinrichtungen registriert und an- 
25 hand dieser Anderungen Aussagen uber den Aufbau der 

Strukturen gewonnen werden. Bekannte Verfahren, 
welche auf diesem Prinzip beruhen, sind beispiels- 
weise RSntgenanalyse, Energieverlustspektroskopie, 
Transmissionselektronenmikroskopie oder Rasterelek- 
30 tronenmikroskopie. Ebenfalls zu diesem Verfahren 

gehort die Elementanalyse, bei der hinter jedem 
Punkt des Objektes das Energiespektrum ermittelt 
wird und aus der Lage des Punktes und dem Energie- 
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spektrum zusammen Aussagen uber das Objekt gewonnen 
werden . 

Bei diesen Verfahren sind entscheidende Parameter 
der abbildenden Teilchen die Teilchenstromdichte 
und die Monochromasie der Teilchen. In der Elektro- 
nenmikroskopie z. B. werden zur Vermeidung des 
chromatischen-Bildfehlers, der die Auflosung des 
Systems begrenzt, Elektronen mit einer sehr gerin- 
gen Energiebreite, d. h. moglichst hoher Monochro- 
masie, benotigt. Die Energieverlustspektroskopie 
beispielsweise ist dagegen auf hohe Teilchenstrom- 
dichten angewiesen, urn eine ausreichende Ausbeute 
an gestreuten Teilchen zu erhalten und damit die 
Analyse in endlicher Zeit durchfUhren zu konnen. 

Die bekannten Systeme zur Erzeugung von Teilchen- 
stromen sind so aufgebaut, daB sie entweder hohe 
Teilchendichten oder hohe Monochromasie (DE 196 33 
496 Al) erzeugen. Will man Analysen durchfuhren, 
die alternativ sowohl hohe Teilchendichten als auch 
hohe Monochromasie erfordern, ist man daher auf den 
Einsatz von zwei verschiedenen Strahlerzeugungssy- 
stemen angewiesen, die nach dem heutigen Stand der 
Technik in getrennten Apparaturen zur Verfugung ge- 
stellt werden. 

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, diesem 
Nachteil Abhilfe zu verschaf fen und den Bedarf nach 
einem Strahlerzeugungssystem fur Elektronen oder 
Ionen zu entsprechen, das wahlweise einen Teilchen- 
strom mit hoher Monochromasie bei niedriger Teil- 
chenstromdichte oder einen Strom hoher Teilchen- 
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stromdichte bei geringer Monochromasie zur Verftt- 
gung stellt. 

Ausgehend von einem strahlerzeugungssystem mit 
5 Strahlquelle und Monochromator wird diese Aufgabe 

dadurch gelost, da6 der Monochromator mit einem zu- 
satzlichen Strahlf uhrungssystem ausgestattet ist 
und in seinem. Eingang ein Umschaltelement aufweist, 
das die von der Strahlquelle kommenden Teilchen 

10 entweder dem Monochromator oder dem zusatzlichen 

Strahlf Uhrungssystem zufuhrt. In Abhangigkeit des 
vom Umschaltelement vorgegeben Teilchenweges werden 
Teilchenstrahlen mit unterschiedlichen Teilchenei- 
genschaften erzeugt. Bei einem Weg der Teilchen 

15 durch den Monochromator wird an dessen Ausgang ein 

Teilchenstrom hoher Monochromasie, beim alternati- 
ven Weg durch das zusatzliche Strahlf uhrungssystem 
am Ausgang ein Teilchenstrom mit hoher Teilchen- 
stromdichte zur Verfugung gestellt. 

20 

Das Strahlerzeugungssystem gemafc der Erfindung er- 
mbglicht, zwei Strahlerzeugungssysteme herkommli- 
cher Bauart durch ein einziges Gerat zu ersetzen 
und innerhalb einer Apparatur wahlweise Teilchen- 

25 strome mit den dargelegten unterschiedlichen Eigen- 

schaften zur Verfligung zu stellen, Fvir die Analyse 
mikroskopischer Strukturen ergibt sich hieraus der 
Vorteil, Untersuchungen an ein und demselben Objekt 
und an demselben Ort nach unterschiedlichen Verfah- 

3 0 ren mit derselben Apparatur durchfiihren zu konnen. 

Durch die Verminderung des apparativen Aufwandes 
werden erhebliche Kosten eingespart, da Apparaturen 



der genannten Art eine sehr hohe f ertigungstechni- 
sche Prazision erfordern und dementsprechend kost- 
spielig sind. Eine wesentliche Zeit- und damit Ko- 
stenersparnis ergibt sich auch dadurch, daB Unter- 
suchungen nach unterschiedlichen Verfahren mit der- 
selben Apparatur durchgef iihrt werden konnen. 

Bei einer zweckmaBigen Ausbildung ist das zusatzli- 
che Strahlfiihrungssystem so angeordnet, daB es zwi- 
schen Ein- und Ausgang des Monochromators eine di- 
rekte d.h. unmittelbare Verbindung herstellt, Diese 
Ausfiihrungsf orm ermoglicht eine sehr koropakte Bau- 
weise des Strahlerzeugungssystems , da die BauraaBe 
im wesentlichen nur durch die des Monochromators 
bestimmt werden. 

Fur eine kompakte Bauweise aber auch im Hinblick 
auf die einfache bauliche Realisierung ebenfalls 
von Nutzen ist, wenn das Umschaltelement ein Teil- 
system des Monochromators selbst bildet. Der Be- 
griff "Teilsystem" meint im Sinne der Erfindung, 
daB ein Teil eines Ablenkfeldes des Monochromators 
zur Umschaltung genutzt wird. Der durch das zusStz- 
liche Strahlfiihrungssystem erzeugte Strahlengang 
wird in diesem Fall durch einen Strahldurchtritt im 
Ablenkfeld erzeugt. 

Beim Einsatz des Strahlerzeugungssystems in Unter- 
suchungen mit unterschiedlichen Anf orderungen an 
Teilchenstromdichte und Monochromasie ist es von 
Vorteil, wenn die Stromdichte regelbar ist. Im er- 
f indungsgemaBen Strahlerzeugungssystem wird diese 
Regelung mittels einer Blende vorgeschlagen, die 



zwischen Umschaltelement und Strahlquelle angeord- 
net ist und mit Hilfe einer Justiervorrichtung 
senkrecht zur optischen Achse verschiebbar ausge- 
richtet ist. Zusatzlich oder alternativ hierzu kann 
die Regelung der Stromdichte auch mit Hilfe der 
Strahlquelle erfolgen. Fur diesen Fall ist auch die 
Strahlquelle mit einer Justiervorrichtung ausge- 
stattet, durch welche die Strahlquelle senkrecht 
zur optischen Achse verschoben werden kann. 

Die Justiervorrichtung fur Blende und/oder Strahl- 
quelle laBt wenigstens zwei Einstellungen zu, wobei 
die eine Einstellung eine maximale und die andere 
eine niedrige Teilchenstromdichte am Ausgang des 
Strahlerzeugungssystems zur Verfugung stellt. Die 
Einstellung mit maximaler Teilchenstromdichte ist 
dadurch gegeben, dafl Blende und Strahlquelle opti- 
mal justiert sind, was dann der Fall ist, wenn der 
Mittelpunkt von Blende und Strahlquelle auf der op- 
tischen Achse des zusatzlichen Strahlf lihrungssy- 
stems liegen. In diesem Fall passiert eine maximal 
mogliche, nur durch den Blendendurchmesser be- 
grenzte Anzahl von Teilchen die Blende. Eine Ver- 
schiebung der jeweiligen Mittelpunkte von Blende 
und/oder Strahlquelle aus dieser Position heraus in 
Richtung senkrecht zur optischen Achse fuhrt je- 
weils zu einer Reduzierung der am Ausgang des 
Strahlerzeugnisses zur Verfugung gestellten Teil- 
chenstromdichte. Eine geringe Teilchenstromdichte 
ist insbesondere bei Verwendung des Strahlerzeu- 
gungssystems zur Herstellung von Teilchen hohe Mo- 
nochromasie von Bedeutung, da die geringe Dichte 
den EinfluB des Boersch-Ef f ektes vermindert. Dieser 
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Begriff bezeichnet das Phanomen, daft bei Elektro- 
nenstrahlen, die in einem Punkt fokussiert werden, 
aufgrund der dann in diesem Bereich herrschenden 
hohen Stromdichte und der hieraus resultierenden 
gegenseitigen Beeinf lussung der Elektronen die En- 
ergiebreite des Strahles eine drastische Aufweitung 
erfahrt. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung wird die Ju- 
stiervorrichtung zur Verschiebung von Blende 
und/oder Strahlguelle durch ein piezoelektrisches 
Element gebildet, bei dem die schrittweise Ver- 
schiebung durch Anlegen einer elektrischen Wechsel- 
spannung erzeugt wird. Mit diesem Element lassen 
sich Blende und/oder Strahlguelle sehr genau posi- 
tionieren. Die gewUnschte Position wird durch eine 
entsprechende Zeitdauer der Verschiebung einge- 
stellt. 

Die Justierung mittels Piezoelement weist gegenuber 
mechanischen Justiervorrichtungen den Vorteil einer 
hohen Genauigkeit der Positionierung auf. Als zu- 
satzlicher Vorteil ist auch anzusehen, daft keiner- 
lei externe mechanische Verstellglieder notwendig 
sind. Da das erf indungsgemaBe Strahlerzeugungssy- 
stem im Hochvakuum eingesetzt wird, entf alien hier- 
durch technisch aufwendige Durchf Uhrungen durch die 
Wandung des Vakuumgef MBes. Im Rahmen der Erfindung 
steht grundsatzlich frei, Monochromatoren mit 
magnet ischen oder elektrischen Feldern einzusetzen. 
Der einfacheren Herstellung wegen ist der Verwen- 
dung von Monochromatoren mit elektrostatischen Fel- 
dern jedoch der Vorzug zu geben. 
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Eine vorteilhafte Ausbildung des erf indungsgemaBen 
Strahlerzeugungssystems bei Verwendung elektrosta- 
tischer Felder innerhalb des Monochromators weist 
Elektroden auf , die in Schnitten senkrecht zur op- 
tischen Achse zumindest stUckweise durch gerade Li- 
nien begrenzt sind und zu einer die optische Achse 
beinhaltenden- Ebene spiegelsymmetr isch verlaufen. 
Durch die stuckweise gerade oberf lachengestaltung 
wird der Aufwand zur Herstellung dieser Elektroden 
vergleichsweise gering gehalten. 



15 



20 



weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er- 
findung lassen sich dem nachfolgenden Beschrei- 
bungsteil entnehmen, in dem anhand einer Zeichnung 
ein Ausfuhrungsbeispiel des er f indungsgemSBen 
Strahlerzeugungssystems wiedergegeben wird. 

Die zeichnung zeigt einen Schnitt durch das 
Strahlerzeugungssystem, welcher durch die optische 
Achse von Monochromator und zusatzlichen Strahlfiih- 
25 rungssystem gelegt ist. 

Der Monochromator (1) mit seinen Ablenkelementen (2 
- 5) ist in Form einesA aufgebaut. Das zusatzliche 
StrahlfUhrungssystem (6) ist zwischen Eingang (7) 
30 und Ausgang (8) des Monochromators angeordnet. Die 

optische Achse des Monochromators wird durch das 
Bezugszeichen (9) wiedergegeben, das Bezugszeichen 
(10) bezeichnet die optische Achse des Strahlfiih- 
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30 



rungssystems. 



Der von der Strahlquelle (11) kommende Teilchen- 
strom (12) wird durch die Blende (13) zur Regulie- 
rung der Teilchenstromdichte gelenkt. Im AnschluB 
daran passiert er das Umschaltelement (14), das in 
der dargestellten Ausf iihrungsf orm ein Teilelement 
des Monochromators bildet. Abhangig vom Schaltzu- 
stand des Umschaltelementes wird der Teilchenstrom 
entweder durch den Monochromator umgelenkt oder dem 
zusatzlichen strahlungssystem (6) zugefuhrt. 

Bei einem Weg des Teilchenstroms durch den Mono- 
chromator folgt in der dispersiven Ebene (15) eine 
Aufspaltung des Strahls nach Energien der Teilchen. 
Mittels einer in diesen Ebene angeordneten Schlitz- 
blende (16) , deren Schlitz bei der vorliegenden 
Ausfuhrungsform des Monochromators senkrecht zur 
Zeichenebene steht, erfolgt die Selektion der Teil- 
chen nach Energien. Dabei wird durch die Breite der 
Blende die Breite des Energiespektrums und durch 
den Abstand des Blendenmittelpunktes von der opti- 
schen Achse die mittlere Energie des Teilchen- 
strahls festgelegt. Bei einer Einstellung der 
schlitzblende auf geringe Breite wird am Ausgang 
(8) des Monochromators ein Teilchenstrahl hoher Mo- 
nochromasie zur Verfiigung gestellt. 

Bei einem Weg des Teilchenstroms durch das zusatz- 
liche strahlfuhrungssystems (6) passiert der Teil 
chenstrom im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel einen 
Strahldurchtritt (17) im Umlenkelement und wird 
durch einen gleichgestalteten Strahldurchtritt (18) 
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am Ausgang des Monochromators In diesen wieder ein- 
gefadelt. Bei einer optimalen Justierung von 
Strahlquelle (11) und Blende (13), d. h. z. B. wenn 
ihre Mittelpunkte auf der optischen Achse (19) des 
Strahlerzeugungssystems liegen, wird am Ausgang des 
zusatzlichen Strahlf lihrungssystems , der im vorlie- 
genden Ausf uhrungsbeispiel mit dem Ausgang des Mo- 
nochromators zusammenf allt , ein Teilchenstrahl ho- 
her Stromdichte zur Verfiigung gestellt. 
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1. Strahlerzeugungssystem fur Elektronen oder Io- 
nenstrahlen mit einer Strahlquelle und einem Mono- 
chromator mit Ablenkf eldern, welche in der disper- 
siven Ebene ein astigmatisches Zwischenbild der 
Strahlquelle erzeugen, und einer Schlitzblende in 
der dispersiven Ebene mit einer Orientierung des 
Schlitzes in Richtung der Langsausdehnung des 
astigmatischen zwischenbildes, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Monochromator mit einem zusatzlichen 
Strahlfuhrungssystem ausgestattet ist und an seinem 
Eingang ein Umschaltelement aufweist, das die von 
der Strahlquelle kommenden Teilchen entweder in den 
Monochromator oder dem zusatzlichen Strahlfuhrungs- 
system zufuhrt. 

2. Strahlerzeugungssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das zusatzliche Strahlfuhrungs- 
system eine direkte Verbindung zwischen Ein- und 
Ausgang des Monochromators herstellt. 



3. Strahlerzeugungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Umschaltelement 
einen Teil eines Ablenkfeldes des Monochromators 
selbst darstellt und einen Strahldurchtr itt fur den 
durch das zusatzliche Strahlfuhrungssystem erzeug- 
ten Strahlengang aufweist. 



4. Strahlerzeugungssystem nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Um- 
schaltelement und Strahlquelle eine Blende und eine 
Justiervorrichtung vorgesehen ist, durch welche die 
Blende senkrecht zur optischen Achse verschiebbar 
ist. 

5. Strahlerzeugungssystem nach einem der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft eine Justier- 
vorrichtung vorgesehen ist, durch welche die 
Strahlquelle senkrecht zur optischen Achse ver- 
schiebbar ist, 

6. strahlerzeugungssystem nach Anspruch 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Justiervorrichtung 
aus einem piezoelektrischen Element besteht. 

7 . strahlerzeugungssystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ablenkfelder des Monochromators elektrostatische 
Felder bilden und die die Felder erzeugenden Elek- 
troden in Schnitten senkrecht zur optischen Achse 
zumindest stiickweise durch gerade Linien begrenzt 
sind und zu einer die optische Achse beinhaltenden 
Ebene spiegelsymmetrisch verlaufen. 

8. Verwendung des strahlenerzeugungssystems nach 
einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB es in den Strahlengang von elektro- 
nenoptischen Systemen, wie Elektronenmikroskopen 
eingebaut wird. 
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